west-ce que la révolution

doublement verte ? Pour-

quoi avoir promu cette

nouvelle idée ? A-t-elle
engendré des réalisations ou n’est-ce
qu’'un concept ? Quel avenir pourrait-clle
avoir ? Pour répondre a ces questions et
s'il s’agit bien d’une nouvelle étape dans
I’histoire récente de I'agriculture, il est
préalablement utile de comprendre en
quoi la révolution verte telle qu’elle sest
déroulée atteint aujourd’hui des limites
d’ordre environnemental. C’est pourquoi
la prochaine érape du développement
agricole devra limiter les atteintes a
I'environnement tout en étant plus pro-
ductive dans les pays en développement
afin de pouvoir faire face a I'accroisse-
ment des besoins alimentaires des socié-
tés. C'est en ce sens que la révolution
verte devra devenir « doublement » verte
car il faudra qu’elle integre le respect de
I’environnement.
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doublement verte*

Michel Griffon

Aux origines
de la révolution verte

La préparation de la révolution verte en
Asie a commencé avant la Seconde Guer-
re mondiale mais s’est surtout intensifiée
apres, grice la modernisation radicale des
agricultures dans un petit nombre de
pays industrialisés ou de colonies ol pou-
vait se pratiquer la culture extensive :
Etats-Unis, Canada, pays d’Europe,
Argentine, Australie, Rhodésie et Algérie.
Cette modernisation combinait la mono-
culture, la motorisation et la mécanisa-
tion, I'usage des engrais chimiques et des
produits de traitement phytosanitaires
ainsi que la sélection des plantes cultivées
et des animaux d’élevage.

La mécanisation et la motorisation ont
permis de réaliser des labours profonds,
de préparer un sol plat et un lit de
semence régulier facilitant un semis a
profondeur homogene, condition néces-
saire A une croissance tout aussi homoge-
ne des plantes sur une méme parcelle. La
sélection a progressivement ¢élargi le
potentiel génétique des variétés. Les
engrais chimiques ainsi que les traite-
ments contre les mauvaises herbes, les
champignons et les insectes ont permis
I’expression de ce potentiel. Se sont ajou-
tés a ces éléments I'irrigation et le draina-
ge. Ainsi, la maitrise et lartificialisation
de plus en plus grandes du milieu naturel
ont conduit a I'accroissement de la pro-
duction agricole. Parallélement, celui de
la production animale a été obtenu par
I’amélioration de la médecine vétérinaire,

Iélargissement du potentiel génétique
animal et 'augmentation du recours a
'alimentation artificielle du bétail.

Cette transformation a été tres rapide des
les années 50, en particulier dans les
exploitations familiales européennes. Le
contexte économique y était favorable. En
France, par exemple, la politique agricole
nationale puis la politique agricole com-
mune ont permis de stabiliser les prix, de
subventionner le crédit, de remembrer le
parcellaire, de faciliter le départ 4 la retrai-
te des agriculteurs et le rachat des exploi-
tations agricoles cessant leur activité par
d’autres, plus dynamiques, de limiter les
importations de produits concurrents et
d’encourager les exportations.

Les résultats de la mutation technique et
des différentes politiques agricoles ont
été trés importants : les rendements en
culture extensive ont presque quadruplé
en un demi-siecle et la productivité du
travail a été multipliée par un coefficient
compris entre 25 et 100 entre le débur
du siecle et aujourd’hui [1]. Parallele-
ment, la production s’est spécialisée géo-
graphiquement en fonction des avantages
comparatifs et du génie entrepreneurial
des agriculteurs et des éleveurs dans les
différentes régions. Ce mouvement
d’intensification de I'agriculture a partir
des intrants chimiques et de la mécanisa-
tion s’est généralisé ; I'idée d’un progres
permanent et d’un accroissement conti-
nu de la productivité est culturellement
ancrée dans les esprits, ce qui la rend dif-
ficilement réversible [2].

Pourtant, ces performances s’accompa-
gnent de problémes environnementaux
auxquels 'opinion publique est de plus en




plus sensible. Aux Etats-Unis et en Aus-
tralie, 'extension des labours sur des
terres a la structure fragile a trés rapide-
ment entrainé une érosion éolienne et
pluviale aux dimensions quelquefois dra-
matiques. En Europe, I'usage de grandes
quantités d’engrais a pollué les eaux des
rivieres et des lacs avec des phosphates et
des nitrates. Il en est de méme avec les
effluents d’élevage dans les zones 4 forte
concentration d’animaux. Les résidus de
pesticides polluent les nappes phréatiques.
Ces mémes nappes sont quelquefois sur-
exploitées, ce qui provoque des conflits
entre les irrigants. La spécialisation de
'agriculture et le recours a un petit
nombre de variétés sélectionnées réduisent
la diversité¢ biologique des plantes culti-
vées, ce qui fait s'interroger sur la perte
éventuelle de genes intéressants. L’usage
de pesticides modifie quelquefois en pro-
fondeur les écosystemes locaux et Ion
peut se demander si 'on ne risque pas de
faire disparaitre des especes potentielle-
ment utiles pour 'avenir.

Ces agricultures grandes consommatrices
d’intrants chimiques et d’énergie vont
donc devoir réduire leurs atteintes 3
I'environnement. Mais elles vont aussi
connaitre, a I'avenir, d’autres change-
ments rendus nécessaires par la mondia-
lisation de I'’économie, par I'ouverture
progressive des marchés et par la baisse
vraisemblable des aides au revenu. La
compétition sur les marchés internatio-
naux et le jeu des avantages comparatifs
devraient donc inciter les producteurs a
poursuivre Ieffort de productivité. Celui-
ci devrait étre facilité par la diminution
du nombre des exploitations agricoles et
l'augmentation de leur taille comme on
'observe en Europe et aux Etats-Unis.
Par ailleurs, la demande sociale pour une
agriculture qui respecte 'environnement
tout en fournissant des produits alimen-
taires de qualité va inciter les produc-
teurs a prendre en compte la composante
écologique dans leur raisonnement.

Révolution verte
dans les tropiques
et la zone
intertropicale

Dans les régions tropicales et intertropi-
cales, la problématique a été assez diffé-
rente. Les pays de cette zone ont été

confrontés, dans les 20 dernieres années,
a un accroissement important de la
population (environ 80 millions d’habi-
tants supplémentaires par an). Pour assu-
rer la couverture des besoins alimen-
taires, la croissance de la production
agricole a di suivre celle de la popula-
tion car, quand ce n’est pas le cas,
comme en Asie pendant la premiere
moitié du XX€ siecle, pénurie alimentaire,
disette et famine se multdiplient. L'insuf-
fisance alimentaire chronique de I'Asie a
particulierement inquiété les Etats-Unis
tout de suit aprés la Seconde Guerre
mondiale : la guerre de Corée et la prise
du pouvoir par le Parti communiste en
Chine leur ont fait craindre une généra-
lisation du communisme qui pouvait
salimenter de la révolte des populations
pauvres. L’Inde apparaissait comme le
principal enjeu.

En Inde

Les fondations Rockefeller, Ford et divers
autres, toutes nord-américaines, ont entre-
pris, a la fin des années 50, de proposer
une modernisation de l'agriculture non
seulement en Asie mais aussi en Amérique
latine sujette & des conflits agraires engen-
drés par la pauvreté. Elles ont investi dans
le transfert, vers les régions tropicales, des
techniques agricoles mises au point aux
Etats-Unis. Le principal investissement 2
réaliser concernait la mise au point de
variétés de blé et de riz adaptées au milieu
tropical. Transférer les techniques de ferti-
lisation chimique ne présentait pas de dif-
ficultés particulieres. Quant aux tech-
niques de mécanisation agricole, il n’était
pas nécessaire de le faire car I'agriculture,
principale activité économique, devait
occuper la plus grande part de la main-
d’ceuvre locale en attendant I'essor du sec-
teur industriel et des services. Clest dans
ce contexte que Borloug a mis au point
des variéeés de blé au CIMMYT (Centro
Internacional para el mejoremiento del mais
y trigo, Mexico) qui ont été transférées au
Punjab des 1966, puis que Swaminathan,
a 'IRRI (/nternational Rice Research Insti-
tute, Philippines) d’abord, puis en Inde, a
créé les premicres variétés de riz 4 haut
rendement. Tres rapidement, en Inde, les
surfaces semées en blé et en riz 3 haut
rendement ont augmenté et, dés 1968,
William Gaud qualifiait ce changement
de révolution verte [3], expression qui
désignait des systemes de culture irriguée
a base de bl¢ et de riz, apparus dans le
Punjab, et udlisant engrais et traitements
chimiques. La Banque mondiale, alors
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dirigée par McNamara, et différents gou-
vernements occidentaux ont ensuite entre-
pris, en 1971 et a linstigation de Strong,
de financer un ensemble de centres inter-
nationaux de recherche agricole coordon-
nés par un groupe consultatif.

Mais outre le modele technique, la révolu-
tion verte est aussi une politique agricole
d’accompagnement dont les dimensions
ont été considérables. Tout d’abord, 'Inde
a mené a bien une réforme agraire.
Lobjectif était de répartir la terre entre un
tres grand nombre de producteurs afin de
leur assurer nourriture et emploi. En cela
I'Inde imitait la Chine, la Corée, Taipeh
et le Japon (sous I'impulsion de McAr-
thur) : elle réservait un espace économique
a la population paysanne majoritaires e,
ainsi, constituait implicitement les fonde-
ments d’une agriculture paysanne. Ces
pays cités ont rapidement importé le
modele de la révolution verte et ont égale-
ment financé massivement — avec des
appuis internationaux — les infrastructures
d’irrigation. Ils ont mis en place un appa-
reil parapublic de grande envergure :
recherche publique, organismes de vulgari-
sation, entreprises publiques d’approvi-
sionnement en intrants, offices publics
d’achat, organismes publics de finance-
ment du crédit. L'Etat a subventionné les
engrais et les produits de traitement, ainsi
que les prix agricoles, les prix a la consom-
mation et le crédit. Ces mesures d’incita-
tion ont assuré une progression rapide des
surfaces cultivées. L'ensemble du dispositif
érait en effet de nature 3 surmonter [aver-
sion que les agriculteurs ont pour le risque
quand il sagit de modifier fondamentale-
ment le systeme de production. En Inde,
au début du processus, les agriculteurs les
mieux dotés ont été les premiers 3 bénéfi-
cier de cette politique alors que les plus
pauvres ont attendu. On a alors craint que
la révolution verte creuse les inégalités
sociales [4]. Pres de 20 ans apres, les faits
ont montré que toutes les catégories
d’agriculteurs onr finalement eu acces au
progres et qu’il n’y a pas eu d’effet
d’inégalité [5]. Les mémes politiques ont
été appliquées progressivement dans toute
I’Asie, en particulier en Indonésie. Au
milieu des années 90, tous les pays de
cette région avaient ainsi atteint leur auto-
suffisance alimentaire en céréales.

Autres tentatives,
en particulier en Afrique

En Afrique, une des grandes tentatives
d’importation de la révolution verte a été



la constitution progressive de grands
périmetres irrigués rizicoles, ou le
controle de I'eau érait total, le niveau de
mécanisation pour la préparation du sol
élevé et le recours aux engrais et aux pro-
duits phytosanitaires intensif. Les appro-
visionnements, le crédit et la commercia-
lisation du riz étaient sous le controle de
sociétés publiques. Tous les prix étaient
décidés par I'Etat. Cette formule a
d’abord été un échec financier en raison
de la difficulté a2 maitriser les nouveaux
systemes et des colts élevés d’apprentis-
sage pour une population qui, en majeu-
re partie, découvrait les techniques d’irri-
gation. En Afrique de I'Ouest, I'échec a
surtout été social car les sociétés
publiques ont systématiquement accapa-
1é 'essentiel de la maitrise des systemes
de culture et souvent réduit les agricul-
teurs 3 une simple main-d’ceuvre sans
grande liberté mais qui devait pourtant
assumer la responsabilité financiere des
opérations. Au bout de quelques années,
les grandes exploitations ont été morce-
lées en petits périmetres directement
contrdlés par les irrigants — qui accé-
daient également 2 une grande autono-
mie — et les sociétés publiques ont été
remplacées par des organisations de pro-
ducteurs. Les résultats se sont alors net-
tement améliorés [6].

Mais le véritable équivalent africain de la
révolution verte a touché les cultures
d’exportation. Alors qu’en Asie I'objectif
érait d’accroitre rapidement la produc-
tion alimentaire, dans I'Afrique des
années 60, l'objectif des Etats - qui
reprenaient ainsi les circuits mis en place
pendant la période coloniale — érait
d’accroitre les exportations, notamment
de coton, d’arachide, de café, de cacao,
de palmier a huile, d’hévéa, et d’ananas,
afin d’alimenter par des taxes le budget
de IEtat. LA aussi, des variétés amélio-
rées ont été proposées ainsi que ['utilisa-
tion d’engrais et de produits phyrto-
sanitaires. Des sociétés publiques
d’approvisionnement, de vulgarisation,
de crédit et de commercialisation ont été
créées. L'Etat a fixé les prix et mis en
place les dispositifs de leur stabilisation
pour faire face aux aléas des marchés
internationaux. Dans tous les cas, les
résultats ont été excellents, en particulier
en Afrique de 'Ouest pour le coton ou
la rapidité du succes a clairement rappelé
les niveaux de performance de la révolu-
tion verte en Inde. Clest pour cette rai-
son que le qualificatif de révolution
blanche a été utilisé [7]. En Inde méme,
la forte croissance des besoins en huiles
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alimentaires a incité les pouvoirs publics
3 favoriser la culture du colza par des
techniques intensives mais avec un dis-
positif institutionnel public réduir,
comptant beaucoup plus que par le passé
sur le secteur privé. L'ensemble a recu le
qualificatif de révolution jaune [8].
Eicher signale aussi l'utilisation de mas
hybride et d’engrais en Rhodésie des
apres-guerre, qu’il qualifie de premier
témoignage de la révolution verte en
milieu tropical africain [9]. Certes, cette
innovation a d’abord été le fait de fer-
miers blancs mais, assez rapidement et
surtout dans les années 70, de nombreux
petits producteurs indigénes se sont lan-
cés dans la maisiculture intensive avec le
soutien des institutions publiques et de
mesures protectionnistes [10].

Limites
de la révolution verte

Application réduite
de la révolution verte

Les techniques de production intensives
utilisant variétés améliorées, engrais et
produits de protection sanitaire ont été
diffusées universellement, par exemple en
horticulture dans les systemes irrigués a
assolement complexe du Maghreb et du
Moyen-Orient ou dans les petites exploi-
tations vivrieres d’Amérique latine, sans
que l'on utilise pour autant I'expression
révolution verte alors qu’il s’agissait des
mémes techniques et des mémes poli-
tiques publiques. En revanche, elle a été
utilisée chaque fois qu'il s’agissait de pro-
ductions vivrieres extensives.

Ainsi, au Maghreb, sous I'impulsion de
Borlaug, a-t-on tenté une révolution
verte dans les grandes cultures de plaine
et de plateau ol existaient des systemes
de production en dry-farming a base de
blé, de fourrage (vesce et avoine) et de
jachere paturée par les moutons. Il s’agis-
sait d’introduire des blés a haut rende-
ment et a paille courte. Cette innovation
a écé refusée pendant quelques années
car elle requérait une conduite tres
minutieuse des itinéraires techniques
— que les grands domaines agricoles
avaient des difficultés & mettre en place —
et, surtout, car les pailles courtes rédui-
saient considérablement les ressources
fourrageres destinées aux moutons [11].
Dans les pays d’Afrique soudano-

sahélienne, des systemes de production
intensifs 2 base d’arachide et de céréales
ont été proposés. lls utilisaient la trac-
tion attelée pour réaliser un travail du sol
plus profond qu’auparavant, le sarclage,
des variétés sélectionnées et des engrais.
Ils n’ont été adoptés que par une faible
proportion des agriculteurs. Une propor-
tion plus importante d’entre eux a utilisé
la traction attelée mais pour accroitre les
surfaces semées, ce qui a conduit a rédui-
re les surfaces en jachére sans pour
autant permettre un entretien de la ferti-
lié des sols, et donc a accroitre I'usage
des intrants [12]. Par ailleurs, dans de
grandes parties de I'Afrique, les sols sont
anciens, connaissent une altération des
minéraux primaires des roches depuis
tres longemps et sont souvent sableux et
trés appauvris en éléments nutritifs assi-
milables. Les argiles ont une faible capa-
cité d’échange, ce qui rend les sols
instables et sujets a I'érosion [13, 14].
Bien qu’il y ait de nombreuses explica-
tions possibles 4 cela, on peut convenir
que, dans les milieux a faible potentiel
productif, la révolution verte ne séduit
pas autant les agriculteurs que dans les
régions a fort potentiel. Il faudrait des
techniques beaucoup plus convaincantes
en termes de sécurité de la production
pour vaincre leurs réticences [15].

La recherche et la vulgarisation ont aussi
implicitement suggéré que les techniques
de la révolution verte pouvaient faire
Pobjet d’adaptations et de transferts
simples. L'adaptation des variétés et des
systemes de culture utilisés, a I'écologie
locale, s’est faite dans des stations de
recherche et la vulgarisation s’est conten-
tée de diffuser les nouvelles techniques,
relativement standardisées et peu
flexibles, aupres des utilisateurs. Or, les
milieux dans lesquels elles s’inséraient
éraient assez hétérogenes tant du point
de vue écologique qu’économique et
social. Ce manque d’adaptation a pu
rebuter les agriculteurs. Dans certains
cas, le changement technique avait un
caractere imposé en raison de la pression
exercée par les sociétés d’Etat quelquefois
relayées par les autorités coutumicres, ce
qui a pu induire un certain degré de vio-
lence sociale attaché au changement
technique et & la marche vers le progres.
La constatation que, en Afrique soudano-
sahélienne, le progres technique pouvait
étre refusé ou laisser une grande majori-
té de producteurs indifférente a suscité
de nombreux débats et stimulé la
recherche dans différents secteurs : en
agronomie pour mieux comprendre le




caractere systémique des cultures, en
sciences sociales pour décrire les réalités
en termes de systtme agraire ou mieux
comprendre les mécanismes de I'innova-
tion et du changement dans les sociétés,
en mati¢re de recherche méme, sur ses
méthodes, afin de mieux comprendre et
prendre en compte les contraintes et les
objectifs des producteurs. Cela a débou-
ché sur de nouvelles pratiques de
recherche (la recherche-développement,
la recherche-action et la recherche parti-
cipative) visant a4 améliorer et transfor-
mer progressivement les systémes de
production en travaillant en interaction
avec les producteurs, en conditions
réelles de production, et en respectant le
cadre des contraintes qu'ils rencontrent.
On est alors tres loin de la révolution
verte mais plus proche des actions d’ani-
mation rurale auxquelles se livraient de
nombreuses organisations non gouverne-
mentales, en particulier en Amérique
latine [16].

Contradiction

entre politiques
d’ajustement structurel
et progression

de la révolution verte

A partir de 1980, I'importance de la
dette publique d’un grand nombre de
pays en développement ainsi que I'infla-
tion ont amené les gouvernements
concernés a accepter les politiques forte-
ment préconisées par le Fonds monétaire
international et la Banque mondiale en
mati¢re de stabilisation macro-écono-
mique et d’ajustement structurel. La
nécessité de réduire les dépenses
publiques a obligé progressivement les
gouvernements a démanteler I'ensemble
du dispositif public d’appui au dévelop-
pement de I'agriculture : baisse puis sup-
pression rapide des subventions aux
intrants, suppression ou privatisation des
organismes chargés des approvisionne-
ments au risque de rompre les circuits,
suppression, privatisation et démantéle-
ment des offices et sociétés publiques de
commercialisation des produits, liquida-
tion des banques agricoles publiques trop
endettées et régression consécutive du
volume des crédits de campagne, sup-
pression des syst¢mes de garantie des
prix et retour au libre marché, suppres-
sion progressive des dispositifs de stabili-
sation des prix pour les produits d’expor-
tation. En quelques années, toutes ces

mesures ont modifié en profondeur
Ienvironnement économique des pro-
ducteurs qui avaient été habitués 2 un
dispositif stable depuis 20 2 30 ans. Mais
cet appareil parapublic érait devenu,
dans un grand nombre de cas, assez inef-
ficace. Pour les producteurs, ces réformes
se sont traduites par I'accroissement des
charges et des risques économiques. Ils se
sont généralement adaptés en réduisant
les achats d’engrais, ce qui a pu entrainer
la stagnation ou la diminution des ren-
dements. Les exploitations les plus enga-
gées dans la révolution verte, en particu-
lier les plus endettées, ont ainsi écé
menacées, ce que l'on a observé, par
exemple, en Inde dans les zones coton-
niéres ou dans les zones d’irrigation [17].

Révolution verte

et problemes
environnementaux

dans les zones tropicales

A partir de 1994, on sest interrogé sur
le plafonnement des rendements dans les
régions de I'Inde ot la révolution verte a
commencé, en particulier dans le Pun-
jab. Puisqu’il s’agit d’une agriculture irri-
guée bien maitrisée par les producteurs,
la variabilité des rendements n’est pas
trés importante et on a pu assez vite
repérer ol cette tendance se manifestait.
Les analyses qui ont été faites I'expli-
quent par la réduction des doses
d’engrais en raison de I'accroissement de
leur prix provoqué par I'application des
politiques d’ajustement structurel, mais
aussi par I'apparition de surfaces en par-
tie stérilisées par la salinisation des sols
irrigués, par l'existence de sols gorgés
d’une eau que I'on ne peut pas drainer
et, enfin, par le manque d’eau 3 d’autres
endroits en raison de la baisse des nappes
phréatiques et de I'accroissement conco-
mitant du colt des forages [18]. Etant
donné que I'eau est gratuite et que les
irrigants payent électricité au forfait
faute de disposer de compteurs, la res-
source cau est gaspillée [19]. Des ana-
lyses ponctuelles effectuées dans des vil-
lages [20] montrent qu’il est tres
probable qu’en multipliant les forages
creusés de plus en plus profondément,
on modifie la dynamique des nappes, ce
qui se traduirait par leur baisse rapide a
certains endroits et leur remontée i
d’autres. Si cette analyse était confirmée,
une catastrophe écologique fort cofiteuse
se préparerait dans la vallée du Gange.
Pourtant, a I’échelle de ’ensemble de
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cette vallée, les rendements s’améliorent
encore car les zones ou la révolution
verte a fait son apparition en dernier se
situent encore dans la phase de crois-
sance de la courbe d’apprentissage. On
peut aussi imaginer que le plafonnement
des rendements serait dii au fait que plus
ils s’approchent de ceux obtenus en sta-
tion de recherche (maximum possible),
plus leur croissance se ralentit (inflexion
négative de la courbe d’apprentissage).
La riziculture intensive asiatique pose par
ailleurs des problemes de pollution
importants : la surutilisation d’engrais et
de produits phytosanitaires [21], due 2
I'application indifférenciée des recom-
mandations techniques, conduit 4 un
gaspillage et & une pollution notables des
nappes phréatiques et des eaux fluviales,
phénomene également observé dans de
nombreux deltas des fleuves asiatiques.
En culture pluviale, la révolution verte
telle qu’elle est pratiquée, par exemple,
dans les régions cotonniéres d’Afrique de
I'Ouest ou les régions de production de
soja du Mato Grosso (Brésil) pose aussi
des probléemes environnementaux : défo-
restation massive pour installer de
grandes cultures, travail du sol et son
exposition aux intempéries, ce qui
conduit a détruire une grande quantité
de mati¢re organique et favorise I’éro-
sion, celle-ci pouvant atteindre des
niveaux catastrophiques. Le désherbage
par le travail du sol et les herbicides est
difficile et cofiteux sur ces sols. Pour ces
raisons, les surfaces défrichées sont rapi-
dement abandonnées par les entreprises
qui les avaient mises en valeur [22].

Modele
de la révolution verte,
en crise ?

En résumé, le modele de la révolution
verte rencontre trois limites. Tout
d’abord, il ne s’applique que dans les
zones a fort potentiel de production,
cest-a-dire disposant de sols et d’un cli-
mat favorables, d’infrastructures de com-
munication et d’institutions facilitant le
fonctionnement de I’économie de marché.
Il semble par ailleurs ne s’étre appliqué
que lorsque les producteurs ont bénéficié
de politiques publiques trés incitatives,
mais celles-ci n'ont pas pu se prolonger
tres longtemps en raison de leur coft
élevé et des contraintes macro-écono-
miques rencontrées par les Etats dans la
plupart des pays du monde depuis 20 ans.
La mondialisation de I’économie, la



réduction des aides publiques et la baisse
des taux de protection ont modifié les
prix relatifs et la compétitivité des agricul-
tures de la révolution verte. Elles vont
maintenant devoir étre économiquement
plus efficaces. Cest la deuxi¢me limite.
Ces changements interviennent alors que
se révele la troisitme limite : I'apparition
d’'importantes externalités environnemen-
tales négatives. En ce sens, on peut dire
qu'il y a crise du modele.

Mais une adaptation des techniques de
production devrait rapidement intervenir
afin de réduire les cofits et les surcon-
sommations d’intrants, limiter les
atteintes 2 l'environnement et retrouver
des niveaux satisfaisants de compétitivité
pour que certaines agricultures puissent
conserver leur place a 'exportation ou
que d’autres évitent la trop forte concur-
rence des importations. Cette nouvelle
agriculture dont on parle en Europe a
recu le nom d’agriculture raisonnée. En
Asie, ou il faudra encore beaucoup
accroitre les rendements, on parle de
« super-révolution verte ». Dans ce
contexte, la recherche va poursuivre
I'amélioration du potentiel génétique des
cultures, par exemple avec les «super-
riz ». Certains caracteres génétiques per-
mettant de réduire les cofits devraient
ére intégrés aux cultures comme la résis-
tance des mais aux herbicides et a cer-
tains insectes. Les producteurs, enfin,
devraient peu a peu accroitre leur maitri-
se des itinéraires techniques pour rappro-
cher leurs performances de 'optimum
possible au champ. Mais cette adaptation
devrait aussi permettre I'émergence pro-
gressive d’une nouvelle logique de pro-
duction qui, en voulant concilier la
productivité et le respect de I'environne-
ment, va mettre ['écologie au cceur des
raisonnements sur les syst¢mes de pro-
duction. Elle devrait intéresser particulie-
rement les régions oti la révolution verte
n’a pas été possible car elle constitue
alors la voie naturelle de I'évolution.
Cest l'objectif de la révolution double-
ment verte.

Modele

de la révolution
doublement verte

En 1994, un groupe de travail du Grou-

pe consultatif de la recherche agrono-
mique internationale (GCRAI), présidé
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The doubly green revolution: models and realities

The doubly green revolution is the name given to several new agricultural
models and policies designed to increase production and reduce environ-
mentally detrimental effects — particularly to help meet food needs in low-
potential areas of developing countries. The key concepts of this revolution
are based on the viability theory and the results of some successful pro-
jects. The most spectacular achievement to date is in Brazil, where new
production techniques have been developed whereby crops are grown in
mulch. Many other techniques, especially in agroforestry, are also in line
with the doubly green revolution concept. These techniques can be promo-
ted through a favourable economic and institutional environment. The
theoretical foundations and some successful experiments and applications

par Conway, a proposé d’utiliser
I’expression « révolution doublement
verte » [23] pour désigner une agricultu-
re qui soit 2 la fois tres productive (afin
de faire face aux besoins alimentaires
croissants), économiquement et écologi-
quement viable et socialement accep-
table, c’est-a-dire soucieuse de participer
3 un développement équitable. Le
concept a été précisé en 1995, lors d’un
séminaire international au Futoroscope
de Poitiers [24], et dans des publications
ultérieures [25]. Le fondement du nou-
veau modele est le concept de viabilité.

Qu’est-ce que la viabilité ?

La révolution doublement verte est la
traduction de la notion de développe-
ment durable dans I'agriculture. Celui-ci
repose sur la notion de viabilité [26], qui
exprime les conditions pour qu’un
systeme doté des caractéristiques du
vivant puisse rester, au cours de son
évolution, dans son domaine de viabilité,
lui-méme pouvant étre caractérisé et
modélisé. On peut intervenir sur
certaines des variables de régulation du
systeme afin de gérer son évolution et le
maintenir dans son domaine de viabilité.
Pour 'agriculture, le type de systeme
vivant auquel on sintéresse est le- méta-
systtme constitué par des écosystemes
cultivés et les sociétés dont ils sont le
substrat. Ce type de systéme peut étre
décrit et modélisé en recourant a I'éco-
logie, & I’économie et aux sciences
sociales. On peut en caractériser la viabi-
lité au moyen de trois criteres :

— la capacité 2 se reproduire, cest-a-dire
a reproduire les flux des éléments consti-

tutifs et la fonctionnalité du systeme sans
qu'il connaisse de dégradation ;

— la résilience ou capacité a résister aux
chocs, Cest-a-dire a retourner a la situa-
tion initiale apres la perturbation ;

— labsence d’effets externes négatifs en
retour, autrement dit, I'absence d’effets
de toxicité du systéme sur lui-méme.

La viabilité d’un systéme se définit donc
A partir de ses caractéristiques propres et,
en particulier, de son cadre de régula-
tion, c’est-a-dire de I’ensemble des
variables et des régles de régulation utili-
sables. Une gestion durable utilise cette
capacité de régulation, c’est-a-dire
'ensemble des actions qui conduisent a
régler, rectifier, tempérer et optimiser-le
fonctionnement et le régime de fonc-
tionnement du systeme. Ces actions
assurent donc la reproduction et la rési-
lience, et limitent les effets externes
négatifs.

Assurer la reproduction du systeme, c’est
maintenir le renouvellement de ses élé-
ments constitutifs et les fonctions qui
assurent ce renouvellement. Par exemple,
on cherchera 2 maintenir des flux et des
stocks d’eau pour assurer la croissance
des plantes cultivées en gérant les fonc-
tions du sol et de la végétation qui per-
mettent le controle des flux et la capacité
de stockage. On cherchera & maintenir
les flux et les stocks d’éléments minéraux
pour qu’ils soient mis a la disposition
des systemes racinaires selon les quantités
souhaitées. On cherchera a accroitre la
quantité de biomasse retournant au sol
et A faciliter la constitution d’un stock de
matiere organique entretenant la structu-
re du sol et permettant de maintenir, par
la minéralisation, un flux d’éléments




concourant a sa fertilité. On cherchera
aussi, par exemple, 2 maintenir un flux
de trésorerie permettant d’assurer A tout
moment les achats nécessaires 4 la vie de
Punité de production. La reproduction
et la reproductibilité du systeme sont
donc avant tout une affaire de gestion de
la dynamique des flux et des stocks. En
ce sens, la reproduction utilise
I'ensemble des circuits des différents élé-
ments qui existent dans le syst¢tme. On
peut dire qu’elle en utilise Iécologie.
Assurer la résilience est surtout une affai-
re de stocks : pour résister a la sécheres-
se, on cherchera a accumuler des réserves
en eau, pour résister a une mauvaise
récolte mettant en péril la couverture des
besoins alimentaires, on réalisera des
stocks et, pour résister au choc da a de
mauvaises rentrées d’argent, on consti-
tuera une épargne. Mais la résilience est
aussi une affaire de flexibilité, par
exemple dans le calendrier des travaux :
pour résister aux attaques des maladies et
des ravageurs, il faut étre prét et pouvoir
intervenir rapidement. Il en va de méme
pour faire face 2 une prolifération de
mauvaises herbes.

Faire en sorte quil n’y ait pas d’effets
externes négatifs, c’est encore gérer les
flux. L’objectif est en effet de réduire les
pertes d’éléments chimiques, par
exemple en limitant les doses d’engrais et
en répartissant les apports dans le temps
de maniere a réduire les pertes par lixi-
viation ou en introduisant des plantes a
enracinement profond permettant de
recycler les éléments nutritifs. Clest aussi
adopter des pratiques de lutte intégrée
pour réduire I'usage des insecticides chi-
miques. Sur le plan social, il sagit de
faire en sorte que le développement du
systeme dans son ensemble ne crée pas
d’inégalités débouchant sur des méca-
nismes d’exclusion sociale dommageables
aux personnes comme au systeme dans
son ensemble.

La révolution doublement verte doit
donc assurer la viabilité A la fois des éco-
systemes, des économies et des sociétés.
Mais elle doit le faire dans un contexte
de transformation rapide sous la pression
de l'augmentation des besoins alimen-
taires et des autres demandes formulées 2
'égard de l'agriculture (énergie, indus-
trie). Cette pression des besoins améne
progressivement a intensifier I'utilisation
des capacités de renouvellement du syste-
me —son écologic — puis 4 le cransformer
autant que nécessaire par artificialisation
progressive (aménagements écologiques,
apports d’intrants complétant les cycles

de reproduction des différents éléments).
En ce sens, la révolution doublement
verte n’est pas un forgage du systéme
mais une gestion intégrée de I'ensemble
des constituants du systeme (sol, fertilité,
eau, maladies et ravageurs, temps de tra-
vail, trésorerie...) ainsi que de sa multi-
fonction (fonctions écologique, écono-
mique et sociale). C’est aussi une
pratique de l'internalisation des externa-
lités car on réduit les effets externes
néfastes par une gestion intégrée. Elle se
distingue donc largement du modele de
la révolution verte dont I'objet érait
avant tout centré sur 'accroissement de
la production et I'optimisation de la
seule fonction de production sans que
soient prises en compte d’autres considé-
rations.

Principales
expeériences
et réalisations

Depuis longtemps déja, les agriculteurs
et les sociétés ont mis en ceuvre des pra-
tiques qui vont dans le sens d’une agri-
culture durable. Ces pratiques ont existé
avant la révolution verte dans les sociétés
ou les ressources constitutives des éco-
systemes étaient rares (zones séches, sols
pauvres) ou fragiles (pentes sujettes a
I’érosion) et, donc, ou leur renouvelle-
ment érait une condition indispensable
de survie. C’est d’ailleurs dans ces
régions a faible potentialité que la révo-
lution doublement verte sera le plus utile
pour nourrir I'essentiel de la population
agricole qui, aujourd’hui encore, ne peut
assurer la couverture de ses besoins et
qui, selon la FAO, représenterait les trois
quarts des 800 millions de sous-alimen-
tés du monde. Mais elle sera aussi indis-
pensable dans les régions a potentialité
moyenne ou forte, d’une part afin de
réduire les effets environnementaux et,
d’autre part, pour accroitre la production
car tout accroissement durable dans ces
régions épargnera l'utilisation d’espaces
fragiles dans d’autres régions. On peut
considérer aujourd’hui qu'il y a plusieurs
grands ensembles de techniques de révo-
lution doublement verte : le non-labour
ou le labour minimum, les systemes 2
base de plantes de couverture, 'agro-
foresterie, les aménagements écologiques
locaux et les jardins complexes.
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Non-labour et semis direct

Le non-labour et le travail minimum du
sol ont été mis au point afin de limiter
les phénomenes d’érosion, notamment
éolienne, dans les plaines a grandes
cultures ot 'on pratiquait une agriculture
mécanisée, en particulier aux Etats-Unis.
Outre cet avantage, en renoncant au
labour, on réduit de fagon importante les
cotits de production. Cependant, dans de
nombreuses régions, les inconvénients du
non-labour sont importants : la nature
des sols peut exiger qu’un travail profond
soit réalisé pour améliorer la structure, le
labour peut étre indispensable pour
accroitre la capacité de stockage de I'eau,
éviter le compactage ou faciliter un enra-
cinement satisfaisant des plantes. Ces
techniques ne peuvent donc pas sappli-
quer sur tous les sols.

Récemment, des techniques perfection-
nées de semis direct ont été mises au
point et sont urtilisées aux Etats-Unis et
en Europe. Elles combinent I'utilisation
d’herbicides, la conservation des résidus
de récolte et la réalisation de fagons cul-
turales superficielles variées. Ces pra-
tiques pourraient se développer pour,
notamment, réduire les colits de mécani-
sation et obtenir des gains de productivi-
té et de compétitivité importants. Cette
dynamique s’accorde bien avec celle de
l'accroissement de la taille des exploita-
tions.

Cultures de couverture

En Australie, dans les années 60,
confrontés a I'importance de Iérosion
éolienne, les agriculteurs ont adopté les
techniques de travail minimum pour le
semis de blé et ont introduit les luzernes
annuelles comme plante de couverture
permanente. Cette couverture est renou-
velée tous les ans par la constitution pro-
gressive d’un stock de graines de luzerne
dans le sol. Elle a permis d’arréter I'éro-
sion, de fournir des unités d’azote gra-
tuites au blé et d’élever des moutons.
Cette pratique, dite du ley farming, a été
introduite dans les grandes plaines de la
Méditerranée mais sans grand succes. Ses
inventeurs [27] la qualifiait de révolution
verte en raison de ['utilisation de variétés
améliorées de blé et de lutilisation
d’intrants chimiques. Cependant, on
peut considérer qu’avoir urilisé des fonc-
tion écologiques pour réduire I'érosion
tout en accroissant la production géné-
rale fait que ce succes s’apparente A la
révolution doublement verte. Ces tech-



niques ne sont pas sans rappeler les pra-
tiques de la culture dérobée de trefle
dans les grandes exploitations euro-
péennes jusque dans les années 60.

Les cultures de couverture sont aussi utili-
sées dans la zone tropicale. A origine, cer-
taines plantes ont été cultivées dans les
bananeraies d’Amérique centrale pour lut-
ter contre I'érosion et par les petits agricul-
teurs pour maitriser I'érosion des pentes.
En Amérique centrale, le haricot sous cou-
vert [28] va dans le sens de l'utilisation de
couvertures vivantes ou mortes. Des expé-
riences récentes 3 Madagascar [29] et dans
les petites exploitations agricoles du sud-
est du Brésil [30] montrent que ces tech-
niques intéressent beaucoup les petits agri-
culteurs, ceux qui sont pauvres et les
jardiniers (utilisation du paillage). Les cul-
tures de couverture ont un role multiple :
protection contre I'érosion, récupération
des eaux pluviales par infiltration, main-
tien d’une température et d’'une humidité
favorables 4 la formation d’un horizon
humique et a la minéralisation de la
matiere organique en synchronisation avec
le développement des plantes cultivées,
contrdle des mauvaises herbes... Certaines
plantes peuvent étre utilisées pour leur
capacité a perforer les couches denses du
sol et accroitre leur capacité de stockage.
En grandes cultures dans des zones tro-
picales humides ol sévit la aussi I'éro-
sion, Seguy a envisagé, notamment au
Brésil, des successions culturales : une
premicre culture & enracinement profond
permet la récupération d’éléments miné-
raux, elle est ensuite détruite avec des
herbicides pour créer un mulch épais
qui, en se décomposant, remet les €lé-
ments minéraux a disposition du sol en
surface, puis les cultures (mais, soja ou
coton) sont semées directement en ligne
sans labour. Il y a donc combinaison du
semis direct et des plantes de couverture.
L’économie de travaux mécaniques et
d’intrants est importante et Iaccroisse-
ment des rendements est substantiel, fai-
sant méme considérer que le Mato Gros-
so pourrait devenir, grice a cela, la
région la plus compétitive du monde en
ce qui concerne les grandes cultures tro-
picales [31]. Dans l'ensemble du Brésil,
les techniques de semis direct avec ou
sans couverture atteignaient déja 12 mil-
lions d’hectares en 1998 [32].

Agro-foresterie

Les arbres pourraient contribuer de
maniére plus importante que maintenant
A la sécurité alimentaire dans un grand
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nombre de zones 2 faible potentialité.
Mais leur réle peut aussi étre tres impor-
tant en raison de leurs multiples fonc-
tions : fonction écologique pour la
conservation de 'eau, 'atténuation de la
température, la création de microclimats
et la lutte contre Iérosion ; fonction pro-
ductive pour le recyclage des éléments
minéraux migrant en profondeur, pour
la fixation de 'azote (légumineuses) pour
I'alimentation du bétail ; fonction écono-
mique (épargne, fonction paysagere...).
L utilisation des arbres dans des systemes
de production agroforestiers semble reve-
tir un grand intérét pour les zones

d’agriculture de pente [33].

Aménagements
écologiques locaux

Dans les zones a faible pluviosité, agri-
culture durable est synonyme d’écono-
mie de leau et de lutte contre la déserti-
fication. C’est donc I’ensemble des
bassins versants qui doit faire I'objet de
traitements appropriés : plantations en
amont et dans les pentes, cultures en ter-
rasses, diguettes de guidage de I'eau,
empierrements anti-érosif, plantations le
long des lits d’écoulement, micro-
barrages... Dans ces aménagements, les
arbres jouent un réle capital. Cette trans-
formation des paysages requiert des
accords entre tous les ayants droit, qu’il
s’agisse de propriétaires privées ou de
IEtat. Cela suppose donc des négocia-
tions dans lesquelles I'ensemble des avan-
tages et des inconvénients pour chacun
sont évalués. D’une maniere plus généra-
le, tous les aménagements de terroir des-
tinés a gérer les ressources naturelles
renouvelables (eau, les espaces paturés
et leur éventuelle fermeture, les espaces
boisés, les ressources cynégétiques...)
obéissent a des logiques de viabilité éco-
logique et ne peuvent exister que s'ils
sont socialement acceptés. Certains pro-
jets de développement obéissant a ces
logiques sont en cours au Sahel et préfi-
gurent ce que serait la révolution double-
ment verte dans cette région [34].

Jardins complexes
et les biovillages

Les sociétés agraires qui ne disposent
que de trés peu d’espace productif ont
souvent réussi 2 combiner un grand
nombre de productions en valorisant
leur complémentarité, leur multifonc-

tion et leur synergie. Les systemes qui
en résultent sont trés complexes et font
I'objet de gestions précises héritées de
I’expérience. La fondation Swaminathan,
en Inde, cherche a innover en reprenant
la méme base de raisonnement, c’est-a-
dire en essayant de combiner et de
rendre compatibles des améliorations
concernant les productions actuelles et
de nouvelles productions. Ainsi, les bio-
villages de Pondichéry associent de nou-
velles productions (champignons sur
couches suspendues, petits élevages, en
particulier de poisson, nouvelles variétés
de fruitiers, production de plantes médi-
cinales et de fleurs...) et de nouvelles
techniques (lutte intégrée, compostage
des résidus a 'aide de vers de terre, bio-
pesticides, engrais a base d’azolle...).
Cette conception débouche sur une
vision idéale du jardin comme espace
diversifié a I'extréme permettant de
satisfaire en grande partie les besoins
essentiels et de fournir un moyen d’exis-
tence 2 la population pauvre [35].

Quelles politiques
d’accompagnement
pour la révolution
doublement verte ?

Si la progression de la révolution verte
avait été largement favorisée par une
politique d’incitations publiques particu-
lierement volontaire, il ne peut pas en
étre de méme pour la révolution double-
ment verte. Le contexte économique a
changé dans tous les pays et les Etats
n'ont pas les moyens de financer une
telle politique. C'est dans le cadre des
progres de I'économie de marché et de
l'accroissement de la compétition inter-
nationale que la révolution doublement
verte devrait se produire. Cependant,
dans beaucoup de pays en développe-
ment, la nécessité d’assurer la sécurité
alimentaire et de protéger les catégories
de la population les plus vulnérables
pourrait ralentir le rythme de démantele-
ment des politiques de protection et
donner I'occasion aux agricultures locales
de développer leur marché intérieur. Il se
peut aussi que la concurrence extérieure
incite les producteurs a accroitre la pro-
ductivité. Il se peut enfin que la prise de
conscience des dangers environnemen-
taux les pousse a faire évoluer leurs pra-




tiques vers celles d’'un développement
durable et qu’ils y soient incités par de
nouvelles aides internationales. Mais
I'essentiel de I'action publique se situera
certainement dans le strict domaine de la
fourniture de biens publics, c’est-a-dire
des infrastructures, de la recherche et de
I’éducation.

Des choix publics
décentralisés

Dés lors que la révolution doublement
verte a recours a un raisonnement écolo-
gique pour améliorer la viabilité et effi-
cacité de la production, les aménage-
ments écologiques du milieu sont au
centre des transformations 3 opérer et
représentent des investissements : traite-
ment des bassins versants, remembre-
ment et réaménagement des parcelles,
organisation de la circulation des ani-
maux dans les exploitations ot les clo-
tures n’existent pas, reboisement des
zones sensibles, organisation du stockage
de I'eau... Tous ces changements mettent
en jeu des acteurs locaux et touchent aux
droits de propriété sur les ressources
naturelles et les espaces fonciers (proprié-
t¢ individuelle, bien public, propriéeé
lignagere). Ils ne peuvent étre réalisés
que dans le cadre d’institutions
publiques locales de médiation et de
décision adossées 3 une législation et un
A Etat de droit. En ce sens, la décentrali-
sation et son corollaire, la démocratie
locale, sont nécessaires 3 la mise en
ceuvre d’un développement durable,
mais tout autant que le sont les regles
générales édictées par I'Eta.

Une recherche intimement
liée aux questions
des producteurs

Les modes d’organisation de la
recherche agricole ont été tres marqués
par la révolution verte. En raison de la
relative simplicité des techniques propo-
sées, celle-la pouvait commencer dans
les stations de recherche puis diffuser ses
techniques dans les vastes territoires
dans lesquels elle pouvait sappliquer en
raison de leur grande homogénéité éco-
logique et économique (les grandes
plaines et les grandes vallées irrigables).
La situation est opposée pour la révolu-
tion doublement verte. S’agissant de
zones a plus faible potentialité, les
milieux ou elle s’appliquera seront inévi-

tablement beaucoup plus hétérogenes.
La recherche ne devra donc pas échap-
per a Panalyse des nombreuses situa-
tions locales. Le moyen le plus rapide
pour acquérir les connaissances néces-
saires dans les phases d’analyse sera
d’abord de collecter les connaissances
vernaculaires accumulées par les produc-
teurs. Par ailleurs, la recherche bénéficie
d’outils nouveaux comme les systémes
d’information géographique (SIG). 1l
faudra donc savoir combiner Iexpé-
rience et les connaissances locales avec
les nouveaux outils. De méme, de nou-
velles approches seront nécessaires pour
réaliser une expérimentation en accord
avec les intéressés dans leurs propres
conditions de production, en mélant
expérience avec ce que les techniques
actuelles de modélisation et de simula-
tion peuvent permettre. 1l faudra aussi
que les comportements des chercheurs
évoluent afin que leurs travaux soient
directement orientés vers la résolution
des problemes de terrain et qu'ils pren-
nent 'habitude de travailler avec les uti-
lisateurs directs que sont les produc-
teurs. Cela n’empéchera pas les travaux
en laboratoire, notamment en maticre
de génétique, afin de sélectionner de
nouvelles plantes ou de nouveaux ani-
maux, ou bien de produire des variéeés
adaptées aux nouveaux besoins, par
exemple la résistance 3 la sécheresse et
au sel, la fixation de lazote, la capacité
a restructurer les sols ou 2 extraire les
éléments minéraux profonds. La
recherche devra donc se mobiliser sur
des objectifs concrets organisés par pro-
jets et réalisés en accord avec les utilisa-
teurs tout en se servant d’outils perfec-
tionnés. S'il sagit la d’un changement
important dans la pratique de la
recherche agricole pour les pays en
développement, il n’en reste pas moins
que ce genre de méthode est courant
dans le domaine industriel et ne devrait
donc pas tarder a se répandre.

Des échéances
a 20 ans

Il est aujourd’hui possible de prévoir,
sans grand risque de se tromper, quels
seront les besoins que les écosystemes
cultivés devront satisfaire pour faire face
ala fin de la vague démographique mon-
diale et ou ils se situeront. On sait aussi
quels seront les principaux risques envi-
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ronnementaux liés a la transformation de
I'agriculture. En allant plus loin, on
pourrait évaluer les dangers sociaux liés 2
des tensions entre des ressources natu-
relles insuffisantes ou fragiles et des
sociétés connaissant une forte croissance
de leurs besoins. On pourrait donc ainsi
définir la carte des enjeux d’'une agricul-
ture durable. Sachant que I'essentiel de la
croissance des besoins dans les pays en
développement doit avoir lieu dans les
quarante prochaines années, sachant
aussi que la mise en place des politiques
incitatives et la diffusion des techniques
nécessaires sont toujours tres longues,
sachant enfin que les techniques propo-
sées sont trés intenses en connaissances
et demandent un temps d’apprentissage,
des échéances pour le programme de
recherche de la révolution doublement
verte sont créées. Pour étre au rendez-
vous, ce programme devrait avoir pro-
duit D'essentiel des techniques et des
méthodes génétiques indispensables dans
les 10 a 15 années qui viennent et avoir
proclamé ses résultats dans 20 ans. Il est
aussi possible qu’a ce programme s’ajou-
tent d’autres grands objectifs, notam-
ment celui d’une plus grande contribu-
tion de I'agriculture et de la forér a la
séquestration durable du carbone afin de
réduire rapidement les quantités de ce
gaz dans I'atmosphére, ou encore celui
—sans doute plus facile 4 réaliser — d’une
participation accrue & la gestion de la
biodiversité. Face a ces enjeux, les agri-
cultures nationales devront étre capables
de s’organiser pour anticiper les
échéances du long terme qui sont com-
mandées par la démographie, la situation
alimentaire et [’état de ’environne-
ment H
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Résumé

Développement durable et agriculture : la révolution doublement verte
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